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Adsorpcija kovin na mikroplastiko 
Povzetek: S povečevanjem proizvodnje plastike se veča tudi količina le -te v vodnih 
ekosistemih. Plastika lahko pod vplivom različnih dejavnikov razpada v manjše fragmente, 
imenovane mikroplastika. V vodnem okolju je poleg mikroplastike prisotnih še veliko drugih 
organskih in anorganskih onesnažil. Ene od najbolj problematičnih anorganskih onesnaževal so 
kovine, ki prihajajo v okolje iz različnih virov npr. iz industrije, kmetijstva, prometa. Ko se  
kovine znajdejo v istem okolju kot mikroplastika, se začnejo njihove medsebojne interakcije. 
Eden prevladujočih procesov na tem področju je adsorpcija kovin na mikroplastiko. Na proces 
adsorpcije poleg lastnosti mikroplastike in kovin vplivajo tudi drugi fizikalni parametri, kot sta 
npr. pH in slanost. 
 
Ključne besede: adsorpcija, kovine, mikroplastika, vodni ekosistem 
 
Metal adsorption on microplastics 
Abstract: The increased production of plastics led to a high occurrence of plastics in the 
environment. Due to various environmental factors, plastics can disintegrate into smaller 
fragments called microplastics. Besides microplastics, many other organic and inorganic 
pollutants can be found in the water environment. Metals are among the most important 
inorganic pollutants and enter the aquatic environment from various sources e.g. agriculture, 
industry, traffic. When metals and microplastics coexist in aquatic environments, it is inevitable 
that they will interact. One of the mechanisms that prevails in such situations is metal adsorption 
on microplastics. Besides the properties of both microplastics and metals, other physical 
parameters such as pH and salinity also influence the adsorption process. 
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Proizvodnja plastike se v zadnjih letih vztrajno povečuje, s tem pa se povečuje tudi onesnaženje 
in količina plastike, ki konča v vodnem okolju. Ko plastika v okolju pod različnimi vplivi 
razpada, iz nje nastajajo manjši delci, imenovani tudi mikroplastika . V vodnem okolju je 
prisotnih še veliko drugih onesnažil, tako organskih kot anorganskih. Zaradi povečanih količin 
tako mikroplastike kot ostalih onesnažil lahko pride do številnih negativnih vplivov na 
organizme v okolju. Zato je raziskovanje interakcij med mikroplastiko in ostalimi onesnažili 
ključnega pomena. Poznavanje teh interakcij nam omogoča iskanje ustreznih rešitev, ki bi 









Pod pojmom ̋ mikroplastika˝ (v nadaljevanju MP) razumemo vse plastične delce, ki so manjši 
od 1 mm po najdaljši dimenziji. Čeprav večina MP nastane pri razgradnji večjih kosov plastike 
na manjše dele, pa se del MP, ki ga najdemo v naravi, namensko proizvede v industriji. Da bi 
lažje ločili MP glede na vir nastanka, je bila kategorizirana v dve glavni skupini, na primarno 
ter sekundarno MP [1, 2]. 
2.1 Primarna MP 
Primarna MP je MP, ki je bila industrijsko proizvedena kot taka, torej ni nastala kot posledica 
razpada večjih kosov plastike. Pomemben vir primarne MP so peleti, ki služijo kot industrijska 
surovina. Ti pridejo v okolje zaradi napačnega ravnanja s plastiko v  proizvodnji ali pri 
transportu. Peleti se uporabljajo za izdelavo večjih plastičnih izdelkov tako, da se najprej stalijo, 
nato pa vlijejo v ustrezne kalupe, iz katerih dobimo plastičen izdelek ustrezne oblike. Zelo 
razširjena je uporaba mikroplastike na področju kozmetike ter osebne nege, saj MP vsebuje 
ogromno izdelkov, ki jih uporabljamo dnevno (dezodoranti, zobne paste, čistilna sredstva …). 
MP v kozmetiki je predvsem v obliki mikro kroglic, ki omogočajo kontrolo viskoznosti  in 
nastanek tankih plasti, zaradi svoje gladke površine pa so tudi boljša rešitev od bolj grobih 
sredstev pri čiščenju kože. Po uporabi pridejo v kanalizacijo in z odpadno vodo potujejo na 
čistilno napravo. Mnogokrat se delci MP prav zaradi majhnosti izognejo filtrom na čistilni 
napravi in tako neovirano nadaljujejo pot v vodne sisteme. Se pa v zadnjih letih postopoma 
veča ozaveščenost glede škodljivih učinkov primarne MP, tudi zaradi truda mnogih nevladnih 
organizacij, kar se odraža v zakonskih spremembah, ki omejujejo oz. ponekod prepovedujejo 
njeno uporabo in proizvodnjo [2]. 
2.2 Sekundarna MP 
Za razliko od primarne MP sekundarna MP nastane kot posledica razpada oz. degradacije večjih 
kosov plastike. Zaradi spontane narave razpada so kosi sekundarne MP nepravilnih oblik (slika 
2). Glavni viri sekundarne MP so plastične vrečke, plastenke, plastični zaboji, sintetična 
oblačila, pa tudi plastične ograje, vrvi, mreže (slika 1). Še posebej zadnji dve našteti obliki 
(zaradi svoje ˝vlaknaste˝ narave) predstavljata velik delež MP – kar 18 %. Sekundarna MP iz 
naštetih virov večinoma razpade pod vplivom UV-svetlobe ali pa kot posledica mehanskih 
procesov, kot sta plimovanje in valovanje [1, 2]. 
 
 





Slika 2 Primerjava primarne (levo) in sekundarne (desno) MP iz vodnih okolij [2]. 
 
2.3 Tipi MP 
MP lahko nastane iz različnih tipov plastike. Opisal bom zgolj nekaj najbolj pogostih, ki se 
zaradi masovne proizvodnje mnogokrat znajdejo v vodnih okoljih, kjer so potencialen vir 
sekundarne MP [3, 4]. 
Polietilen tereftalat (PET) – je poliester, ki se uporablja na mnogih področjih, od 
proizvodnje plastične embalaže, elektronskih komponent, najpogosteje pa prav kot 
surovina za proizvodnjo plastenk. PET odlikujejo predvsem dobra odpornost proti 
zunanjim vplivom (toplota, mehanski vplivi) ter nizka masa izdelkov. 
Polietilen (PE) – je zagotovo najbolj razširjen tip plastike, posledično predstavlja tudi 
največji delež v okolju. Podobno kot PET se uporablja za proizvodnjo embalaže, 
predvsem plastičnih vrečk, raznih folij, plastenk. Ker ima manjšo gostoto od vode, PE 
izdelke po navadi najdemo na vodni gladini. 
Polivinil klorid (PVC) – poznamo dve obliki, in sicer trden ter prožen PVC. Razlikujeta 
se v samem postopku izdelave in tudi v namembnosti. Trden PVC se uporablja za 
plastične cevi, okenske okvirje in ostalo stavbno pohištvo, medtem ko prožen PVC 
uporabljamo za fleksibilne cevi, plastično izolacijo za kable ipd. 
Polipropilen (PP) – je eden najbolj vsestranskih in uporabnih tipov plastike, predvsem 
zaradi svoje nizke mase ter izvrstne preoblikovalnosti. Za PE je drugi najbolj razširjen 
tip plastike. Njegove lastnosti so podobne PE, le da je PP malce trši. Uporablja se za 
plastične tečaje, embalažo, vodovodne napeljave, pohištvo ipd. Zaradi povečanja 
uporabe PP v zadnjih letih se veča tudi količina PP odpadkov v vodnih okoljih.  
5 
 
Polistiren (PS) – lahko najdemo v trdni obliki ali pa v obliki pene. Uporablja se 
predvsem kot zaščitna embalaža (stiropor). PS je prav tako v vodnih okoljih prisoten v 
velikih količinah, ob segrevanju pa lahko depolimerizira nazaj v monomer stiren, ki je 
zelo škodljiv in tudi karcinogen. 
Poliamid (najlon) – pridobivamo s procesom kondenzacijske polimerizacije. Najlonska 
vlakna so raztegljiva (velika natezna moč) in izjemno močna ter odporna (bolj kot PET 
vlakna). Uporablja se kot material za oblačila, kot sredstvo za ojačitev talnih oblog in 
seveda kot embalaža. 
 
2.4 Lastnosti MP 
MP najdemo v zelo različnih oblikah. Ne glede na začetno obliko ima velik vpliv na končno 
podobo MP v vodnih okoljih preperevanje. Vodni tokovi, sončna svetloba in plimovanje so le 
nekateri izmed mnogih vplivov, ki močno vplivajo na obliko MP in njene ostale lastnosti [2]. 
V literaturi se pojavlja več različnih sistemov razvrščanja MP, razlikujejo se tudi definicije 
velikosti. Leta 2019 je bil zato predlagan poenoten sistem razvrščanja, ki kategorizira MP na 
podlagi šestih kriterijev (kemijska sestava, agregatno stanje, topnost, velikost, oblika in 
struktura ter barva) [1]. 
Ta sistem glede na obliko MP razvrsti v naslednje skupine: MP v obliki majhnih 
kroglic/peletov, MP v obliki nepravilnih delcev, MP v obliki vlaken, MP v obliki tankih plasti 
in MP v obliki pene. Prav tako sistem razvrsti MP glede na njeno barvo, ki v vodnih okoljih 
vpliva predvsem na interakcije vodnih organizmov z MP. Posledično bodo vodni organizmi 
prej pomotoma zaužili MP v barvah, ki so bolj podobne njihovemu naravnemu okolju (bela, 
modra, siva) [1, 2].  
Gostota je naslednja zelo pomembna lastnost, ki nam z veliko gotovostjo pove, kje v vodnem 
okolju se bo MP nahajala. Načeloma se bo MP z gostoto , večjo od gostote vode, usedala na dno 
in se nalagala v sedimente, medtem ko bo MP z manjšo gostoto od vode plavala na gladini. 
Seveda obstajajo tudi izjeme. Gostejša MP lahko zaradi intenzivnega vertikalnega mešanja 
plava tudi na gladini, prav tako lahko zaradi zračnih mehurčkov nanjo deluje večji vzgon, kar 
ponovno vodi do plavanja MP na gladini. MP se lahko s časom zaradi že prej omenjenih 
zunanjih vplivov tudi spreminja gostota. Enemu izmed pomembnejših procesov, ki vpliva na 
gostoto delcev, s tujko rečemo ̋ fouling˝, kar bi lahko prevedli v onesnaževanje z nalaganjem. 
Gre za nalaganje npr. biomase (˝biofouling˝) na MP, kar poveča gostoto in posledično povzroči 
usedanje MP. Čeprav je gostota zelo pomemben faktor pri transportu MP v vodnih okoljih, pa 
ne smemo zanemariti vplivov vetra ter plimovanja, ki večkrat ključno prispevata k transportu 
MP [3, 4].  
Po vstopu MP v vodno okolje se takoj začnejo različni procesi, ki jih lahko v grobem  razdelimo 
na fizikalne, kemijske in biološke. Vsi ti procesi vplivajo na lastnosti in preperevanje MP. 
Preperevanje je posledica vpliva morskih tokov, valov, plimovanja, UV-svetlobe, delovanja 
mikroorganizmov ipd., kar vodi do spremenjenih lastnosti MP, še posebej do povečane površine 
(slika 3). Ker je poleg MP v vodnih okoljih prisotnih še mnogo drugih onesnažil (še posebej v 
odpadnih vodah), je njihova medsebojna interakcija neizbežna. Veliko je strupenih kemijskih 
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onesnažil, ki pridejo v vodna okolja predvsem po zaslugi človeka (industrija, kmetijstvo, 
promet …). MP ima to lastnost, da lahko ta onesnažila koncentrira  tako, da jih adsorbira na 
površino (ki je povečana zaradi fizikalnih procesov) ali pa jih absorbira v notranjost [4].  
 
 

















Kovine predstavljajo enega glavnih virov anorganskega onesnaženja. V okviru moje diplomske 
naloge bom zgolj na kratko opisal glavne vire, nevarnosti in lastnosti kovin, ki se najpogo steje 
znajdejo v vodnih okoljih. 
Glede na vir ločimo naravne in antropogene vire kovin v okolju. Pod naravne vire prištevamo 
preperevanje kamnin, erozijo in ostale naravne procese, ki vodijo do izločanja kovin v okolje. 
Antropogeni procesi pa so procesi, za katere je odgovoren človek. Sem v grobem štejemo 
predvsem industrijo, kmetijstvo in promet. Načeloma gre vsa odpadna voda pred izlivom v 
vodno okolje na čistilno napravo, kjer morajo zagotoviti, da kakovost vode ustreza zakonsko 
določenim parametrom, preden jo spustijo v reke, jezera ipd. Mnogokrat se ti parametri 
nanašajo zgolj na nekaj ključnih spojin oz. njihove koncentracije, poleg tega pa so kovine 
večkrat prisotne v nizkih koncentracijah, ki so pod zakonsko določeno mejo. Kljub temu so 
lahko kovine (še posebej težke kovine) nevarne tudi v nizkih koncentracijah in lahko škodujejo 
vodnim organizmom ter posledično skozi prehransko verigo tudi ljudem. Še eno pomembno 
dejstvo je, da so v čistilnih napravah v odpadnih vodah mnogokrat v stiku različni tipi onesnažil, 
ki medsebojno interagirajo. Pomemben mehanizem, ki se mu bom podrobneje posvetil v 
naslednjem poglavju, je adsorpcija kovin na MP, ki glede na dejstvo, da sama MP zaradi 
majhnosti pogosto obide filtre, vodi do onesnaženja vodnih okolij tako z MP kot tudi z nanjo 
adsorbiranimi kovinami [5–7].  
Kovine predvsem zaradi svojih lastnosti, v vodnih okoljih predstavljajo večjo nevarnost. Ena 
glavnih je dejstvo, da kovine niso razgradljive in se zelo dobro akumulirajo v sedimentih in 
organizmih, kar pomeni, da se zelo težko odstranjujejo iz vodnih okolij. Pomembni sta tudi 
bioakumulacija ter biomagnifikacija kovin. Pri prvi gre za povečevanje koncentracije kovin, 
npr. v organizmih s časom, pri drugi pa za povečevanje koncentracije kovin vzdolž 
prehranjevalne verige (slika 4). Tako predstavljajo te kovine nevarnost tudi za človeka, saj so 
različne kovine lahko vzrok zelo širokega spektra bolezni oz. stanj od kardiovaskularnih 
obolenj, ledvičnih in prebavnih bolezni, vpliva na živčni, imunski, endokrini sistem ter v 
najhujših primerih celo do različnih tipov rakastih obolenj. Največkrat te kovine vstopijo v naš 




Slika 4 Biomagnifikacija živega srebra (Hg) vzdolž prehranjevalne verige  [13]. 
 
Ker je kovinskih onesnažil res veliko, bom na kratko opisal zgolj pet najpomembnejših in hkrati 
najbolj škodljivih kovin, ki se pogosto znajdejo v vodnih okoljih. Te kovine so živo srebro (Hg), 
kadmij (Cd), svinec (Pb), arzen (As) ter krom (Cr) [7, 9, 10, 12, 14, 15].  
Živo srebro (Hg) – je zelo nevrotoksično ter se zelo dobro bioakumulira in 
biomagnificira predvsem v ribah. Vsebujejo ga nekateri fungicidi, sprošča pa se tudi pri 
izgorevanju premoga in nafte. Prav tako se uporablja pri proizvodnji baterij. 
Kadmij (Cd) – lahko povzroča različne probleme s kostmi, akumulira se v jetrih in 
ledvicah, prav tako je dober inhibitor različnih encimov. V naravi se biokoncentrira in 
nalaga v sedimentih. Uporablja se pri proizvodnji baterij, PVC plastike, cementa, 
protikorozijskih sredstev, eden glavnih virov pa je tudi rudarjenje. 
Svinec (Pb) – ima pomemben vpliv na metabolizem, prav tako deluje nevrotoksično, 
lahko povzroča plumbizem (kronična zastrupitev s svincem) ter tudi mentalne težave 
otrok ob prenatalni izpostavljenosti. Podobno kot Cd se lahko dobro akumulira v 
sedimentih in biokoncentrira v okolju. Svinec je prisoten predvsem v baterijah, različnih 
barvah, avtomobilskih akumulatorjih in prav tako izpustih, če naštejem zgolj nekaj 
virov. 
Arzen (As) – je kancerogen, hormonski motilec in lahko negativno vpliva na dihala ter 
živčni sistem. Tudi As se biokoncentrira ter dobro nalaga v sedimente. Nastaja pri 
vulkanskih izbruhih ter pri proizvodnji različnih gnojil in pesticidov. Prav tako se 
sprošča pri predelavi premoga in nafte. Pomemben vir As je tudi rudarjenje.  
Krom (Cr) – je zanimiv element, saj ima povsem drugačne značilnosti glede na 
oksidacijsko stanje, v katerem se nahaja. Cr(III) je esencialen za človeka, medtem ko je 
Cr(VI) zelo strupen, kancerogen ter vpliva na zdravje ledvic in jeter. Podobno kot ostale 
težke kovine se dobro nalaga v sedimente ter biokoncentrira v okolju. Uporablja se v 




4 Adsorpcija kovin na MP 
Čeprav je tema te diplomske naloge adsorpcija kovin na MP, pa ne smemo pozabiti na kovine, 
ki so že v osnovi prisotne v MP. Razne kovine in kovinske spojine se uporabljajo pri proizvodnji 
plastike v funkciji katalizatorjev, pigmentov, antioksidantov in ostalih aditivov. Koncentracije 
teh kovin so večje od koncentracij adsorbiranih kovin, vendar pa je njihova sposobnost 
desorpcije precej manjša [4, 16].  
Adsorpcija je proces, pri katerem se molekule iz kapljevine ali plina adsorbirajo/vežejo na trden 
nosilec. Snov, na katero se delci vežejo , imenujemo adsorbent (v našem primeru delci MP), 
snov, ki se adsorbira, pa adsorbat (kovine). Na proces adsorpcije vpliva veliko parametrov. 
Najpomembnejše so lastnosti nosilca in samih delcev, pomembni pa so tudi procesni pogoji ter 
narava interakcij med molekulami. Za primer adsorpcije kovin na MP so vplivi teh parametrov 
zajeti v naslednjih poglavjih [4]. 
4.1 Lastnosti MP 
Ena izmed pomembnejših lastnosti MP je specifična površina. Predstavlja razmerje med 
površino in volumnom delca. Če predpostavimo, da so delci MP sferičnih oblik, dobimo za 
specifično površino naslednji izraz (enačba /1/) [4]:   







                                         /1/ 
Iz izraza je razvidno, da je specifična površina obratno sorazmerna z radijem oz. velikostjo 
delcev MP. Manjši delci imajo torej večjo površino pri istem volumnu, kar posledično pomeni 
več potencialnih aktivnih mest in večjo kapaciteto za adsorpcijo kovin. Ta zveza je bila 
eksperimentalno potrjena v mnogih raziskavah [17, 18],  kjer so manjši delci MP občutno bolje 
adsorbirali kovine. Na specifično površino, poleg same velikosti delcev, močno vpliva tudi 
preperevanje. V okolju na delce MP vplivajo številni dejavniki, ki s časom preoblikujejo 
njihovo površino. Le ta postane bolj groba, razpokana, valovita, kar vodi do povečane 




Slika 5 Primerjava površin MP pred (zgoraj) in po (spodaj) preperevanju [4]. 
 
Naslednji pomembni lastnosti MP sta njihova polariteta in naboj na površini delcev MP. Večina 
polimerov je nepolarnih, kar pomeni, da imajo boljšo afiniteto za vezavo nepolarnih oz. 
hidrofobnih molekul. Hidrofobnost molekule pogosto opišemo s porazdelitvenim koeficientom 
oktanol – voda (Kow), ki nam podaja razmerje koncentracij izbrane molekule v oktanolu in v 
vodi, iz česar lahko dobro ocenimo polarnost molekule. Če adsorpcija temelji na polarnosti, 
poteka proces tako dolgo, dokler niso dosežene koncentracije, ki ustrezajo porazdelitvenemu 
koeficientu [4]. Pogosteje pa pride do adsorpcije na podlagi elektrostatskih privlakov. Tu je 
zelo pomembno, da poznamo naboj na površini MP. PZC (˝point of zero charge˝) je točka, kjer 
je količina pozitivnega naboja na površini enaka količini negativnega naboja, neto naboj pa je 
enak 0. PZC se podaja kot pH-vrednost, pri kateri je neto naboj na površini enak 0. Posledično 
je površina pri pH-vrednostih, višjih od PZC, negativno nabita in pozitivno nabita pri pH- 
vrednostih, nižjih od PZC. Pogosto so PZC-vrednosti MP nižje od pH-vrednosti vodnega 
okolja, v katerem se nahajajo, torej so površine negativno nabite. To ima velik vpliv pri vezavi 
kovinskih kationov, kar bom podrobneje opisal v naslednjih poglavjih [17–20].  
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Na adsorpcijo močno vplivajo tudi kisikove funkcionalne skupine, ki so lahko prisotne na 
površini MP. S kovinami lahko interagirajo na mnogo načinov, od tvorbe kompleksov do 
koordinacijskih spojin in Van der Waalsovih interakcij. Preperevanje, predvsem UV-svetloba, 
vpliva na povečano število kisikovih funkcionalnih skupin na površini MP v procesu 
fotooksidacije. Pride do razpada C-H-vezi, reakcije s kisikom, tvorbe različnih radikalov ter 
posledično nastanka različnih kisikovih funkcionalnih skupin (karboks ilna, karbonilna …). 
Pogosto za analizo nastanka novih funkcionalnih skupin uporabimo FTIR-spektroskopijo, kjer 
nam dodatni vrhovi pomenijo nastanek novih skupin [4, 17–22].  
4.2 Mehanizmi adsorpcije 
V splošnem lahko procese adsorpcije razdelimo glede na način vezave na nosilec. Fizisorpcija 
je proces, kjer vezava poteče na osnovi fizikalnih interakcij, predvsem elektrostatskega 
privlaka. Kemisorpcija je po drugi strani proces, kjer vezava poteče na osnovi tvorbe kemijskih 
vezi, kompleksov ipd. V praksi sta najpogostejša mehanizma adsorpcije tvorba kompleksov 
kovin s kisikovimi funkcionalnimi skupinami in vezava na podlagi elektrostatskega privlaka 
med negativno nabito površino MP in kovinskimi kationi. Z načinom adsorpcije je povezana 
tudi biodostopnost adsorbiranih kovin oz. sposobnost desorpcije. Načeloma je desorpcija 
manjša pri kemisorpciji, saj so kovine močneje vezane na MP in se posledično težje desorbirajo, 
seveda pa je ta proces odvisen tudi od pogojev (pH, slanost). Veliko informacij glede 
mehanizma adsorpcije lahko dobimo z raznimi analiznimi metodami, kot je npr. FTIR-
spektroskopija. Spremljamo lahko obstoječe vrhove in opazujemo nastanek novih ter na podlagi 
rezultatov sklepamo na prevladujoč mehanizem adsorpcije. V pomoč so nam lahko tudi različni 
računalniški modeli, ki nam v kombinaciji z ostalimi analiznimi metodami omogočajo 
simulacijo adsorpcije in izračun zahtevanih parametrov  [4, 17–19, 21].  
 
4.3 Adsorpcijske izoterme 
Proces adsorpcije lahko lepo prikažemo s pomočjo različnih adsorpcijskih izoterm. Gre za 
odvisnost koncentracije topljenca na nosilcu od koncentracije topljenca v tekoči fazi. 
Najpogosteje za opis eksperimentalnih podatkov uporabljamo dve adsorpcijski izotermi – 
Freundlichovo ter Langmuirjevo. 
Freundlichova izoterma (večplastna adsorpcija) je predstavljena z empirično zvezo, ki zelo 
dobro opiše proces adsorpcije v nekaterih območjih. V principu gre za korensko funkcijo, zveza 
pa je naslednja (enačba /2/): 
𝑞 = 𝑘𝑐
1
𝑛,                                                                 /2/                       
kjer q predstavlja koncentracijo topljenca na nosilcu, k porazdelitveni koeficient, c 
koncentracijo topljenca v kapljevini (lahko tudi parcialni tlak v plinski fazi), n pa parameter, ki 
ga prilagajamo eksperimentalnim podatkom. Pri tej zvezi se pojavi matematični problem, saj 
gre v realnosti limita te funkcije proti neki maksimalni koncentraciji topljenca na nosilcu 




Langmuirjeva izoterma (enoplastna adsorpcija) je opisana z zvezo, ki izhaja iz snovne bilance 
za topljenec. Temelji na predpostavki, da sta hitrosti adsorpcije in desorpcije v ravnotežju enaki. 




 ,                                                            /3/ 
kjer q predstavlja koncentracijo topljenca na nosilcu, K razmerje med konstanto hitrosti 
adsorpcije (𝑘𝑎) in konstanto hitrosti desorpcije (𝑘𝑑), 𝑞𝑚𝑎𝑥 maksimalno koncentracijo topljenca 
na nosilcu, c pa koncentracijo topljenca v kapljevini (lahko tudi parcialni tlak v plinski fazi). Iz 
Langmuirjeve izoterme lahko izpeljemo tudi izraz za ravnotežni parameter 𝑅𝐿 (enačba /4/): 
𝑅𝐿 =  
1
1+𝐾∗𝑐0
                                                            /4/ 
Iz vrednosti 𝑅𝐿 lahko določimo tip adsorpcijske izoterme. Pri 𝑅𝐿 = 0 je adsorpcija 
ireverzibilna, pri 0 < 𝑅𝐿 < 1 je adsorpcija favoriziran proces, pri 𝑅𝐿 = 1 je adsorpcija linearna, 
pri 𝑅𝐿 > 1 pa je adsorpcija nefavoriziran proces. 𝑐0 predstavlja začetno koncentracijo topljenca 
oz. v našem primeru kovine [17–19, 22].  
4.4 Pogoji adsorpcije 
Pri učinkovitosti adsorpcije imajo poleg lastnosti MP velik vpliv tudi pogoji, pri katerih 
adsorpcija poteka. Pomembno je, da poznamo vplive različnih parametrov tako na topljence kot 
tudi na nosilce, saj lahko na ta način predvidevamo, kako bo adsorpcija potekala.  
Vpliv pH – pH ima velik vpliv predvsem na naboj na površini MP. Že prej omenjena 
PZC določa pH-vrednost, kjer ima površina naboj 0, pri nižjih oz. višjih pH-vrednostih 
pa je površina pozitivno oz. negativno nabita. Ob predpostavki, da so kovine v večini 
prisotne v obliki kationov, je adsorpcija bolj učinkovita pri višjih pH-vrednostih (slika 
6). Površina je bolj negativno nabita, kar povzroča večji elektrostatski privlak, poleg 
tega pa je pri višjih pH-vrednostih v raztopini prisotnih manj 𝐻+ionov, ki tekmujejo s 
kovinskimi kationi za vezavo na aktivna mesta na površini MP. Prav tako je pri višjih 
pH-vrednostih bolj učinkovito tvorjenje kompleksov med kovinskimi kationi in 
kisikovimi funkcionalnimi skupinami na površini MP (npr. karboksilna skupina). 
Seveda pa obstaja tudi zgornja meja. Veliko kovin se pri pH-vrednostih nad 7 začne 
obarjati, kar onemogoči adsorpcijo. Trend boljše adsorpcije pri višjih pH-vrednostih 
tako velja zgolj do točke, ko se začne obarjanje, kar pa je pri različnih vrednostih od 
kovine do kovine. Za spodnjo pH-vrednost vzamemo PZC vrednost, saj bi pri pH pod 
to vrednostjo prišlo do odboja med pozitivno nabito površino in kovinskimi kationi. 
Pogosto so PZC-vrednosti za MP med 3 in 6 [17–20, 22].  
Vpliv slanosti – slanost vodnega okolja lahko direktno povežemo s koncentracijo NaCl. 
Razni eksperimenti so pokazali velik padec v učinkovitosti adsorpcije ob povečanju 
koncentracije NaCl (slika 6). Razlogov je več. Kot prvo, 𝑁𝑎+ ioni tekmujejo s 
kovinskimi kationi za vezavo na aktivnih mestih , pri čemer so zaradi svoje majhnosti 
precej uspešni. Kovine lahko tvorijo tudi različne komplekse s kloridnimi ioni 𝐶𝑙−, kar 
prav tako omejuje adsorpcijo. Slanost medija vpliva tudi na aglomeracijo delcev MP. 
Pri višjih koncentracijah NaCl se debelina električnega dvosloja tanjša in se pri zadostni 
koncentraciji NaCl celo poruši. To vodi do manjšega elektrostatskega odboja med delci 
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MP in posledično do aglomeracije. To se kaže v povečani povprečni velikosti delcev 
MP, kar pomeni manjšo specifično površino in manjšo kapaciteto za adsorpcijo [17, 19].  
Vpliv kontaktnega časa – pričakovano vpliva na količino adsorbiranega topljenca tudi 
kontaktni čas. Daljši kot je kontakt, večja je količina adsorbiranega topljenca. 
Koncentracija na nosilcu raste, dokler ni doseženo ravnotežje, takrat je zasedenost 
nosilca maksimalna ter koncentracija enaka 𝑞𝑚𝑎𝑥. Iz oblike grafa koncentracije na 
nosilcu v odvisnosti od časa lahko sklepamo na mehanizem adsorpcije [17, 19, 22, 23].  
Vpliv organskih snovi – fulvinske kisline (fulvic acids – FA) so eden izmed glavnih 
produktov pri razgradnji organskih snovi in so zato v precejšnjih količinah prisotne tudi 
v kamninah, prsti in vodnih okoljih. FA lahko s kovinami tvorijo različne komplekse 
predvsem zaradi obilice kisikovih funkcionalnih skupin na njihovi površini (karbonilna, 
karboksilna, hidroksilna), ki omogočajo močno vezavo. Kovine, ki so kompleksirane s 
FA, se težje adsorbirajo na MP, saj so FA v večini hidrofilne, kar povzroča odboj s 
hidrofobno MP. Povečane koncentracije FA torej negativno vplivajo na učinkovitost 
adsorpcije kovin na MP (slika 6) [19, 20].  
 






4.5 Termodinamika adsorpcije 
Adsorpcijo lahko opišemo tudi iz termodinamskega stališča. Pomagamo si z nas lednjimi 
zvezami (enačba /5/, enačba /6/): 
∆𝐺 =  −𝑅 ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛𝑘 =  ∆𝐻 − 𝑇 ∗ ∆𝑆                                         /5/ 









                                                  /6/ 
T predstavlja temperaturo v kelvinih (K), R splošno plinsko konstanto, k ravnotežno konstanto, 
ki jo lahko dobimo npr. iz Langmuirjeve izoterme, ∆𝐺 spremembo proste Gibbsove energije, 
∆𝐻 spremembo entalpije, ∆𝑆 pa spremembo entropije. Negativna vrednost ∆𝐺 nam pove, da je 
izbrani proces spontan, vedno bolj negativna vrednost pri povišanju temperature pa kaže na to, 
da je proces pri višjih temperaturah bolj spontan. ∆𝐻 se nanaša na endotermnost oz. 
eksotermnost adsorpcije. Če je ∆𝐻 pozitivna, je adsorpcija endotermna in obratno eksotermna 
pri negativni vrednosti ∆𝐻. Pri povišanju temperature se endotermna adsorpcija poveča, 
eksotermna pa omeji. ∆𝑆 poda informacijo o spremembi entropije med adsorpcijo. Če je ∆𝑆 
pozitivna, se entropija/nered poveča. To se kaže v neurejeni adsorpciji na površini MP. Obratno 
se pri negativni vrednosti ∆𝑆 urejenost poveča, kar je posledica pravilne adsorpcije na površini 
MP in tvorbe lepih, urejenih slojev adsorbiranega topljenca [18, 19, 24].  
 
4.6 Kinetika in transportni pojavi adsorpcije 
Proces adsorpcije lahko v grobem razdelimo na tri korake. Prvi korak predstavlja difuzijo 
topljenca do zunanje površine nosilca, drugi korak zajema prehod preko mejnega sloja in 
difuzijo znotraj delcev do aktivnih mest, tretji korak pa je sam proces adsorpcije oz. reakcija 
topljenca z aktivnim mestom. Vsaka izmed treh opisanih stopenj je lahko hitrost določujoča 
stopnja adsorpcije. To lahko v principu določimo z risanjem različnih odvisnosti koncentracije 
topljenca od časa. Na eksperimentalnih podatkih preverimo ujemanje različnih matematičnih 
modelov in iz oblike grafov določimo prevladujoč upor pri procesu adsorpcije. 
Pri adsorpciji kovin na MP je v večini primerov kinetiko mogoče dobro opisati z dvema 
modeloma. Gre za modela psevdo 1. (enačba /7/) in psevdo 2. reda (enačba /8/). V literaturi se 
jih pogosto označuje s kraticami PFO (˝pseudo first order˝) in PSO (˝pseudo second order̋ ). 
Odvisnosti koncentracije na nosilcu od časa sta naslednji: 
 
PFO:                                                  𝑞𝑡 =  𝑞𝑒,1(1 − 𝑒
−𝑘1𝑡)                                                     /7/ 




                                                           /8/ 
 
𝑞𝑡 predstavlja količino adsorbiranega topljenca na nosilcu ob času t, 𝑞𝑒,1/𝑞𝑒,2 predstavljata 
ravnotežni količini adsorbiranega topljenca za posamezen model, 𝑘1/𝑘2 pa predstavljata 




4.7 Vpliv biofilma na adsorpcijo 
Pri procesu adsorpcije ne smemo zanemariti vpliva biofilma. Ko delci MP vstopijo v vodno 
okolje, se takoj začnejo njihove interakcije z mikroorganizmi. Pride do že zgoraj omenjenega 
˝biofoulinga˝, kjer se mikroorganizmi in alge nalagajo na površino MP in tvorijo biofilm  (slika 
7). To vodi do sprememb lastnosti delcev MP. Zaradi nalaganja biomase se poveča gostota, kar 
vodi do usedanja delcev na dno in nalaganja v sedimente. Tvorba biofilma vodi tudi do 
agregacije delcev v večje skupke, skupno število delcev se na ta račun zmanjša, njihova 
povprečna velikost pa se poveča. Najbolj se vpliv tvorbe biofilma pozna na spremenjeni 
površini delcev MP in posledično večji količini adsorbiranih kovin. Poleg tega je bila opažena 
tudi razlika v desorpciji adsorbiranih kovin iz MP. Pri MP z razvitim biofilmom je bila 
desorpcija bolj intenzivna, iz česar lahko sklepamo, da so interakcije med kovinami in 
komponentami v biofilmu šibkejše kot interakcije med kovinami in MP kot tako [23].  
 
 









Adsorpcija kovin na mikroplastiko je kompleksen proces, na katerega vpliva mnogo 
parametrov. Zaradi vedno večjega onesnaženja vodnih okolij tako z mikroplastiko kot z 
nevarnimi kovinami je raziskovanje procesov, kot je adsorpcija, velikega pomena. Veliko stvari 
iz tega področja je že znanih, glavne sem poskušal zajeti tudi v tej diplomski nalogi. Vseeno je 
še veliko prostora za napredek, saj naš cilj ni le dobro poznavanje problema, temveč tudi iskanje 
rešitev, ki bi zmanjšale celokupno onesnaženje vodnih okolij in zagotovile čistejši življenjski 
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